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摘要:膜分离技术是一项新兴的高效、快速、节能的新型分离技术。作为一种新型分离技术，在多种领域得到了广泛的应用。综述

了反渗透、电渗析、纳滤、微滤、超滤、气体分离、渗透汽化和膜反应器等各种膜分离技术的分离原理、特点，在工业中的应用以及目

前存在的问题。最后展望了膜技术的应用前景。
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Research Progress of Membrane Technology

CHEN Mo，CAO Duan － lin，LI Yong － xiang ，WANG Jian － long

( College of Chemical Engineering and Environment，North University of China，Taiyuan 030051，China)

Abstract: The membrane extraction technique is a new type extraction technique with high efficiency，

high speed and saving energy． Membrane separation technology is applied widely as a new kind of
separation technology． The separation mechanism and characteristics of different kinds of membrane
technologies were introduced， including electrodialysis，reverse osmosis，nanofiltration，ultrafiltration，

microfiltration，gas separation，pervaporation，membrane reactor． Further more， the application and
current problems of different membrane technologies were extensively summarized． Finally，application
prospect of membrane separation technology was presented．
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膜分离技术主要是采用天然或人工合成高分子

薄膜，以外界能量或化学位差为推动力，对双组分或

多组分流质和溶剂进行分离、分级、提纯和富集操

作。与传统分离方法( 蒸发、萃取或离子交换等) 相

比，它是在常温下操作，没有相变，最适宜对热敏性

物质和生物活性物质的分离与浓缩，具有高效、节

能，工艺过程简单，投资少，污染小等优点，因而在化

工、轻工、电子、医药、纺织、生物工程、环境治理、冶
金等方面具有广泛的应用前景。
1 膜分离技术的分离原理和特点

1． 1 纳滤

纳滤膜具有纳米级孔径，截留相对分子质量为

200 ～ 1000，能使溶剂、有机小分子和无机盐通过。
纳滤膜的分离机理模型目前的看法主要是空间位阻

－ 孔道模型。与超滤膜相比，纳滤膜有一定的荷电

容量; 与反渗膜相比，纳滤膜又不是完全无孔的。
纳滤是介于反渗透和超滤之间的一种膜分离技

术，是国内外研究的热点。余跃等
［1］

对纳滤技术处

理印染废水进行了去除 COD 和脱色的研究。结果

表明，纳滤技术可有效地去除印染废水中的色度和

COD。Salzgitter Flachstahl 电镀厂采用膜技术处理

镀锌废水，回收其中的 Zn2 +
和 H2SO4，其结果达到

了设计要求
［2］。常江等

［3］
在完成用新型纳滤膜处

理模拟含 Ni2 + 废水实验室研究的基础上，进行了电

镀镍漂洗废水的纳滤膜处理及镍和水回收利用的工

业试验，为大规模工业应用提供了参考数据。杨青

等
［4］

研究报道将 DK 型与 NF90 型纳滤膜组合可适

用于治理高浓度、高盐分的吡啉农药废水污染。
1． 2 超滤

超滤的截留相对分子质量在 1000 ～ 100000 之

间。超滤过程的分离机理一般认为是压力驱动的筛

孔分离过程，是膜表面上的机械截留 ( 筛分) 、在膜

孔中的停留( 阻塞) 、在膜表面及膜孔内的吸附三种

形式。
徐超等

［5］
在中试中采用浸没式超滤膜代替传

统砂滤工艺处理浊度较低的滦河水，取得较好的处

理效果，设备费用降低了。罗涛等
［6］

采用混凝沉淀

－ 超滤工艺对微污染原水进行试验，结果表明，组合
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工艺对浊度、颗粒物和藻类的去除效果非常好。李

清雪等
［7］

采用超滤组合工艺去除某污水厂二级出

水中内分泌干扰物邻苯二甲酸酯类，去除率均在

50% 以上。王丽雅等
［8］

则研究水添加量对铸膜液

黏度、膜性能和结构的影响。
1． 3 微滤

微滤是发展最早、制备技术最成熟的膜形式之

一，孔径在 0． 05 ～ 10μm 之间，可以将细菌、微粒、亚
微粒、胶团等不溶物除去，滤液纯净，国际上通称为

绝对过滤。微滤分离的实质是利用膜的“筛分”作

用来进行的。即: 比膜孔大的颗粒的机械截留、颗粒

间相互作用及颗粒与膜表面的吸附、颗粒间的桥架

作用这三种方式来实现的。
韩光等

［9］
研究显示无机陶瓷膜微滤技术对何

首乌提取液有较好的精制效果。毕亚凡等
［10］

以管

式膜连续微滤装置对城市污水处理厂二沉池出水处

理回用的可行性进行了应用试验，该装置成本低、操
作简单，具有较高可行性。金振忠

［11］
则采取独特的

组合式脉冲反洗技术处理污水，不怕污堵，易反冲，

设备运行稳定。
1． 4 反渗透

反渗透又称逆渗透，一种以压力差为推动力，从

溶液中分离出溶剂的膜分离操作。因为它和自然渗

透的方向相反，故称反渗透。学界对于反渗透分离

机理的解释主要流行以下理论: 溶解 － 扩散模型、优
先吸附 － 毛细孔流理论、氢键理论。

自从上个世纪 90 年代邓宇发明了非加压吸附

渗透海水淡化法以来，反渗透用于海水淡化的研究

得到了极大发展
［12］。在重金属废水处理领域，美国

芝加哥 API 工艺公司采用 B － 9 芳香族聚酰胺中空

纤维膜组件处理镀镍漂洗水，废水中 Ni2 + 的分离率

为 92 %［13］。
1． 5 电驱动膜

电驱动膜也称离子交换树脂，其是对不同性质

的离子具有选择透过性。关于离子交换膜的选择透

过性，通常用双电层理论或 Nonnan 膜平衡理论来加

以解释。但是这两种机理存在着局限性，孟洪等
［14］

提出了“空穴传导 － 双电层”假说，认为离子交换膜

在溶液中由于反离子的迁移在膜内留下“离子空

穴”，同时在膜的两侧形成“双电层”结构，“空穴”和

“双电层”共同作用的结果使溶液中与反离子同号

的离子能够通过离子交换膜，而与反离子异号的离

子无法进入离子交换膜，从而使其具有选择透过性。
在此基础上，用“空穴传导 － 双电层”假说对离子交

换膜在无电场和有电场作用的选择透过性进行了合

理的分析。
中南工业大学

［15］
在赤泥的综合利用方面取得

了一些进展，其中与贵州铝厂合作研究的膜法处理

赤泥洗水的经济效益、环境效益均很显著。王北福

等
［16］

研究含油污水对三槽电渗析的离子交换膜污

染评价实验，通过理论分析阐明了原油对阴膜和阳

膜污染的机理。这也为离子交换膜用于消除原油污

染奠定了基础。薛德明等
［17］

通过研究表明离子交

换膜电渗析法对浓缩处理稀土矿铵盐废水是一条颇

有前途的新型处理方法。
1． 6 渗透汽化

渗透汽化是以混合物中组分蒸汽压差为推动

力，依靠各组分在膜中的溶解与扩散速率不同的性

质来实现混合物分离的过程。料液进入渗透汽化膜

分离器后，在膜两侧蒸汽压差的驱动下，扩散快的组

分较多透过膜进入膜后侧，经冷凝后达到分离目的。
膜材料是 PV 过程能否实现节能、高效的关键。

我国在 1984 年前后开始对渗透汽化过程进行

研究，近年来主要开展优先透有机物膜、水中有机物

脱除、有机物 － 有机物分离以及渗透汽化与反应耦

合的集中过程的研究。邓克旺等
［18］

用 PDMS 复合

膜实现了丙炔醇的选择性分离。王玉杰等
［19］

则对

两种商品化渗透汽化复合膜 GKSS － GS 膜和 PDMS
－ P 膜分离低浓度甲醇废水进行了模拟，为工业化

应用提供了理论依据。
1． 7 蒸汽渗透

蒸汽渗透是由日本学者 Uragami 等
［20 － 21］

提出

的一种新的气相脱水膜分离过程，它是以蒸汽进料，

在混合物中各组分蒸汽分压差的推动下，利用各组

分在膜内溶解和扩散性能的差异以实现混合物分

离。蒸汽渗透技术应用于近沸点、恒沸点以及同分

异构体的分离有其独特的优势，还可以同生物及化

学反应耦合，将反应生成物不断脱除，使反应转化率

明显提高，其技术性和经济性优势明显，在石油化

工、医药、食品、环保等工业领域中有广阔的应用前

景。
蒸汽渗透过程脱除有机物气相中的水分已得到

了广泛的研究和应用，日本已建成中试规模的工厂

浓缩乙醇水溶液，与传统的共沸精馏法相比，蒸汽的

消耗量减少至 1 /3［22］。中凯化学( 大连) 有限公司

联合大连普瑞科尔制造有限公司研发了系列蒸汽渗

透膜分离工程，用于燃料乙醇的制备、异丙醇脱水、
碳酸二甲酯脱甲醇等领域

［23］。
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1． 8 气体分离

用反渗透横流薄膜进行的气体分离过程，气体

在与薄膜接触时溶解于薄膜，并在膜中向另一侧扩

散，到膜的另一侧时的负压使得气体从膜中解吸出

来，实现了气体从膜一侧向另一侧的传质。在膜分

离的传质过程中主要有以下三个过程如图 1 所示。
气体溶解进入膜的过程即溶解过程，气体在膜中的

扩散过程即扩散过程，气体从膜中挥发进入膜的另

一侧的过程即解吸过程。

图 1 膜分离的传质过程

赵选英等
［24］

将二茂铁作为有机添加剂引入炭

膜前驱体聚酰亚胺，制备了 Fe /C 杂化炭膜。结果

表明二茂铁能显著提高炭膜的气体渗透性能，Fe /C
杂化炭膜是基于“分子筛分”机理分离气体分子。
刘颖 等

［25］
采 用 浸 渍 涂 膜 法，以 商 用 聚 醚 砜 酮

( PPESK) 为前驱体制备了管式复合炭膜，加入改性

剂后的复合炭膜渗透速率和分离系数均有不同程度

的提高。
1． 9 膜反应器

膜的反应功能是以膜作为反应介质与化学反应

过程相结合而实现的，这样构成的反应设备或系统

也称为膜化学反应器，旨在利用膜的特殊功能，如分

离、分隔、高比表面积、微孔等，实现产物的原位分

离、反应物的控制、反应与反应的耦合、相间传递的

强化、反应分离过程集成等，从而达到提高反应转化

率、改善反应选择性、提高反应速率、延长催化剂使

用寿命、降低设备投资等目的。
王旭等

［26］
采用厌氧 － 缺氧 － MBR 工艺处理纺

丝废水，CODCr去除率达到 90%。任雅玲等
［27］

通过

MBR 工艺处理生活污水可得到直接回用的优良水

质。膜污染是当前限制膜生物反应器广泛应用的主

要瓶颈，佟伟云
［28］

主要针对膜生物反应器中膜污染

进行了综述，分析了膜污染途径，并提出了应对措

施。
2 展望

膜技术在环保领域的应用将成为国内外重点发

展的前沿课题。因此对膜材料提出了更高的要求，

尤其是要制造出适应于环保行业高强度、长寿命、抗
污染、高通量的膜材料。膜分离技术的研究也可谓

与日俱进，可以预料在新世纪，随着法规标准的日益

提高和膜技术的不断成熟、成本不断降低，膜技术将

会出现一个技术上进一步提高，应用上更加普及的

高潮。
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